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Projekt modeli przestrzennych czesci maszyn okretowych typu pokrywa, Sruba
i uszczelka z wykorzystaniem druku 3D

Tematem pracy byla analiza mozliwosci zastosowania technologii druku 3D do
wytwarzania cze$ci maszyn okretowych na przykladzie pokrywy, $ruby i uszczelki pompy
zgbatej) ORSTA Afii 1.0/16.

We wstepie pracy podkreslono znaczenie technologii przyrostowych dla przemyshu
okretowego. Tradycyjne metody wytwarzania, takie jak odlewanie czy obrobka skrawaniem,
sa czasochlonne 1 wymagaja dostepu do odpowiednich maszyn, co w przypadku awarii na
morzu bywa problematyczne. Druk 3D daje mozliwos¢ szybkiego wykonania czesci
zamiennych nawet w ograniczonych warunkach, eliminujac potrzebe magazynowania duzych
ilosci czeSci 1 skracajac czas przestoju jednostek pltywajacych. Rozwoj tej technologii,
rozpoczety w latach 80-tych XX wieku, obecnie umozliwia wytwarzanie elementéw nie tylko
z tworzyw sztucznych, ale takze z metali czy kompozytow o wysokiej wytrzymatosci, co
otwiera nowe perspektywy dla branzy morskiej.

Celem pracy bylo wykonanie projektu modeli przestrzennych czeSci maszyn
okretowych typu pokrywa, sruba i uszczelka.

W pierwszej czgsci pracy dokonano przegladu technologii druku 3D.

W przypadku metali szczegétlowo omowiono technologie takie jak:

« EBM (ang. Electron Beam Melting) — wykorzystujaca wiazke elektrondw w komorze
prozniowej, umozliwiajaca pracg z reaktywnymi materiatami, np. tytanem,

e SLM (ang. Selective Laser Melting) — metoda topienia proszku laserem, dajaca
elementy o wysokiej doktadnosci 1 wytrzymatosci porownywalnej do tradycyjnych
odlewow,

o BJ (ang. Binder Jetting) — polegajaca na laczeniu proszku metalowego ptynnym
spoiwem, charakteryzujaca si¢ duzg wydajnoscig produkc;ji,

« WAAM (ang. Wire Arc Additive Manufacturing) — bazujgca na procesie spawania
tukowego drutem metalowym, umozliwiajaca drukowanie duzych elementow,

e DMD (ang. Direct Metal Deposition) — w ktorej proszek metalu jest nanoszony

bezposrednio do zrodia ciepta, co pozwala na precyzyjne ksztaltowanie detali,



NPJ (ang. NanoParticle Jetting) — metoda polegajaca na natryskiwaniu tuszu

zawierajacego nanoczastki materiatu i jego spiekaniu.

Nastepnie przedstawiono technologie wykorzystujace tworzywa sztuczne.

FDM (ang. Fused Deposition Modeling) — w ktorej stopiony filament nanoszony jest
warstwowo,

CFF (ang. Continuous Filament Fabrication) — ktore pozwalajg na wytwarzanie detali z
wzmocnieniami kompozytowymi,

PE (ang. Pellet Extrusion) — technologia wykorzystujaca granulaty tworzyw sztucznych

zamiast materiatu budulcowego w postaci drutu.

Kolejng grupe stanowia technologie oparte na ptynnych zywicach §wiattoutwardzalnych, takie

jak:

SLA (ang. Stereolithography) — technologia polegajaca na utwardzaniu ptynnej zywicy
Swiatlem lasera, umozliwiajaca uzyskanie bardzo wysokiej precyzji i gladkich
powierzchni,

DLP (ang. Digital Light Processing) — wykorzystuje projektor $§wiatta do jednoczesnego
utwardzania catych warstw zywicy, co skraca czas druku w porownaniu z SLA,

mSLA (ang. Masked Stereolitography) — stosuje ekran LCD z pod$wietleniem UV do
maskowania 1 naswietlania zywicy, zapewniajac duza szybkos$¢ i niskie koszty
produkcji,

PJ (ang. Poly Jet) — polega na natryskiwaniu fotopolimeru w postaci mikrokropelek i
ich utwardzaniu $§wiattem UV, co umozliwia druk w wielu materiatach i kolorach

jednoczesnie.

Na koncu wspomniano o technologiach wykorzystujacych ceramike, pozwala on tworzy¢

trwate, odporne chemicznie i termicznie elementy o skomplikowanej geometrii, znajdujac

zastosowanie w przemysle, medycynie czy architekturze. Technologie takie jak SLA, SLM czy

BJ oferujag ré6zne metody przetwarzania ceramiki, cho¢ ich wadami sa wysokie koszty,

ograniczenia wielkosci oraz ryzyko skurczu 1 uszkodzen cienkich struktur.

Podkreslono, ze kazda z metod ma swoje specyficzne zalety i ograniczenia. Technologie

polimerowe sa tatwo dostepne 1 tanie, ale ograniczone pod wzgledem wlasciwosci

mechanicznych. Z kolei druk metali zapewnia parametry zblizone do tradycyjnych metod

wytwarzania, lecz wigze si¢ z wysokimi kosztami 1 koniecznos$cia specjalistycznego sprzetu.

Druk z zywic gwarantuje wysoka precyzje, lecz materiaty te s3 mniej odporne mechanicznie.

Opisano réwniez materiaty stosowane w druku 3D. Filamenty PET-G (ang.



Polyethylene Terephthalate - Glycol), z ktorego zostala wykonana pokrywa i TPU (ang.
Thermoplastic Polyurethane), z ktorego zostata wykonana uszczelka cechuja si¢ elastycznoscia
i odpornosciag na czynniki srodowiskowe, co czyni je odpowiednimi do produkcji uszczelek.
Materiaty ASA (ang. Acrilonitrile Styrene Acrylate), PC (ang. Polycarbonate) i PCABS (ang.
Polycarbonate Acrylonitrile Butadiene Styrene) zostaly zbadane pod kgtem ich wytrzymatosci
na rozcigganie i $ciskanie — sa to tworzywa o podwyzszonej odpornosci na temperaturg,
promieniowanie UV 1 obcigzenia mechaniczne. W pracy szczegdlng uwage poswiecono
rowniez drukowi z proszkéw metali, wykorzystujac stal narz¢dziowa 1.2709, ktéra znalazta
zastosowanie w druku $rub.

W czesci obliczeniowej przeprowadzono analize podstawowych obcigzen. Pokrywa
zostatla potraktowana jako plyta kotowosymetryczna poddana cisnieniu wewnetrznemu.
Obliczono najwigksze wartosci naprezen, poréwnujac je z wytrzymatosciag materiatow
zastosowanych w wydruku. Uszczelka zostata poddana analizie $ciskania, a Sruba sprawdzona
pod wzgledem naprezen rozciggajacych i momentu skrecajacego. Obliczenia potwierdzity, ze
elementy moga sprosta¢ wymaganiom pracy eksploatacyjnej, o ile zostang wykonane z
odpowiednich materiatow.

W czesci projektowej wykonano modele 3D czgéci maszyn — pokrywy, Sruby i

uszczelki. Etap ten jest kluczowy dla pozniejszego wytworzenia elementéw metoda druku 3D.
Proces rozpoczyna si¢ od zwymiarowania elementdw, a nast¢pnie wymiary te przenoszone sg
do programu Autodesk Inventor.
W pracy opisano kolejne etapy projektowania — wybor trybu pracy w programie, okreslenie
plaszczyzny szkicu, stworzenie rysunku 2D 1 jego przeksztalcenie w bryle 3D z uzyciem
narzedzi takich jak wyciagnigcie czy wycigcie. Na koncu powstaje pelny model przestrzenny,
gotowy do dalszego przygotowania pod druk 3D

W czgéci badawcze] wykonano szereg eksperymentéw. Dla probek z filamentéw
przeprowadzono proby rozciagania i Sciskania. Badano takie parametry jak wytrzymato$¢ na
rozcigganie Rm, wytrzymato$¢ na S$ciskanie Rc, odksztalcenie ¢ oraz modul Young’a E.
Dodatkowo analizowano wptyw gesto$ci wypetnienia na wyniki — stosowano wartosci od 10%
do 90%. Wyniki pokazaly, ze im wyzsze wypetnienie, tym wigksza wytrzymatos¢ probek,
jednak przyrosty nie byty liniowe.

Nastepnie przebadano sruby wykonane z proszkow metalowych metoda SLM. Poddano
je probom maksymalnego momentu obrotowego za pomoca klucza dynamometrycznego, az do
zerwania. Wyniki wskazaty, ze S$ruby te osiagaly parametry zblizone do elementéw

tradycyjnych, co potwierdza ich przydatnos¢ w praktyce. Badania mikroskopowe ujawnity
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obecnos¢ porow i1 mikropeknie¢ w strukturze, jednak nie obnizaly one istotnie ogolnej
wytrzymatosci. Wskazano takze konieczno$¢ dalszego doskonalenia procesu druku i obrobki
cieplnej w celu minimalizacji naprezen wiasnych i poprawy jednorodnosci struktury.

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wytrzymatoSciowe potwierdzily tezg¢, ze elementy
przeznaczone do wydruku na drukarce 3D w technologii FDM moga zosta¢ uzyte podczas
eksploatacji. Kazdy z elementéw wydrukowany z filamentoéw, czyli pokrywa (wydrukowana z
PET-G) 1 uszczelka (uszczelka wydrukowana z TPU) wykazywaly wyzsza wytrzymatos$¢ niz
to co jest wymagane, natomiast sruby, gdyby byly wydrukowane z tworzywa sztucznego nie
spetnialyby wymaganej wytrzymatosci. Sruby zostaty wydrukowane technologia do druku
uzyto proszkéw ze stali narzgdziowej 1.2709. Przeprowadzone badania wytrzymalo$ciowe na
rozcigganie 1 $ciskanie r6znych materiatéw ASA, PC 1 PCABS oraz kombinacji z ggstoscia
wypehienia dowiodty, jak zmienia si¢ ich wytrzymato$¢. Mianowicie dowiedziono, ze ggstos¢
wypelnienia ma znaczenie, ale relatywnie mate procenty wypetlien moga réwniez da¢ juz
pozadane skutki w niektorych przypadkach. Analiza technologii druku przestrzennego
przeznaczonych do produkcji cze$ci maszyn i1 urzadzen okrgtowych jest kluczowa z wielu
powodow. Przede wszystkim, mozliwo$¢ szybkiego tworzenia prototypow oraz testowania
roznych projektow poprawia efektywnos$¢ 1 skraca czas wytwarzania. Niemniej jednak, przy
drukowaniu przestrzennym czesci okrgtowych istotne jest, aby uzywane materialy byly
wystarczajaco wytrzymate, odporne na korozj¢ i zdolne do przetrwania trudnych warunkow
morskich, a takze zadbanie o odpowiednie warunki podczas druku, w przypadku drukowania
na statku bedzie to zapewnienie niskiego poziomu wilgotnos$ci oraz stabilnosci podczas druku,
ktore mogloby by¢ zaktocone przez wystepujace fale na morzu, a co za tym idzie kotysanie
statkiem. W zwigzku z tym konieczne jest doktadne dobranie odpowiednich materiatow i
technologii druku. Na rynku dostepne sa réznorodne technologie umozliwiajace druk z
tworzyw sztucznych, az po metale. Wybdr odpowiedniej technologii zalezy od wielu
czynnikow, takich jak rodzaj czgsci, preferowany materiat, oczekiwana jakos¢, koszt itd. Warto
podkresli¢, ze w branzy okretowej priorytetem sa bezpieczenstwo i niezawodnos¢. Czegsci
drukowane 3D muszg spelnia¢ wysokie standardy wytrzymato$ciowe i jako§ciowe. W zwigzku
z tym wdrozenie technologii druku 3D w produkeji czesci okretowych wymaga doktadnego

testowania procesu i materiatow, a takze uzyskania odpowiednich certyfikatow i zatwierdzen.



